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ISIL iISLEMIN KONVANSIiYONEL CAMIN MEKANIK DAVRANISI
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Cam giiniimiizde, insaat, otomotiv, enerji, beyaz esya, gida, mesrubat, ilag,
kozmetik, turizm, mobilya, boru, elektrik ve elektronik gibi bir¢ok sektore giren
Oonemli bir yap1 malzemesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Camin hayatimiza bu denli girisi de, camin i¢ yapisal Ozelliklerini
arastirmamizda biiyiik etken olmustur. Kuvvet altinda elastik sekil degistirmenin
Olciisii olan elastisite modiilii ise bu nedenle biiylik 6nem arz etmektedir.

Bu ¢aligmada, camlarin temperleme prosesinden sonra i¢ yapisinda meydana
gelen degisiklikler, kirllmaya kars1 gosterdikleri direngler ve farkli tiirdeki camlarin
mekanik ozelliklerinin  temper prosesinden sonra elastisite  modiillerindeki
degisimler deneysel yontemlerle hesaplanarak gosterildi.

Camlara, elektromekanik yiiklemeli 3 nokta bilkme test cihazinda kuvvetin
ilk uygulanmaya basladigi andan kirilma anina kadar olan siire¢ icerisinde cihaz
tizerindeki sehim degerleri ve uygulanan kuvvet degerleri cihazin veri tabanindan
alimarak timoshenko denkleminde vyerine koyuldu. Elastisite degerlerinde
degiskenlik olmadigi gézlemlendi.

ANAHTAR KELIMELER: Elastisite modiilii, I¢ yapi, Temperleme prosesi,
Emniyet cami, 3 nokta egme



ABSTRACT

EFFECT OF HEAT TREATMENT ON MECHANICAL BEHAVIOR OF
CONVENTIONAL GLASS
MSC THESIS
NEVZAT ERTURK
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC.PROF.DR.MURAT PAKDIL)

BOLU, MAY 2019

In today’s world, glass confronts us as an important construction material
including a lot of industries such as building, automotive, white goods, energy,
food, drinks, drugs, cosmetics, tourism, furniture, pipes, electrical and electronics.

Glass captures so many places in our lives and that’s why it is attempted to
research its internal structural features in this study. Elastic modulus, which is a
measure of the change of shape under force, is also important here.

In this study, it is aimed to see the constructional changes of the glasses after
the tempering process, their breakings and strengths and the changes of their elastic
modules in different structures, by counting experimental methods.

Deflection valves and applied force valves on the device are taken from the
device database and put in the timoshenko equation while within the period from
the first application of force to the moment of breaking. This test was done with
electromechanical loading 3 points test device. No variability was observed in
elasticity valves.

KEYWORDS: Elastic modulus, internal structure, Tempering process, Safety
glass, Bending threepoint
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1. GIRIS

Cagimizda camin kullanim1 gegmise oranla oldukca fazla artmistir. Bu artisa,

camin saydam, mukavemetli ve estetik goriintiisiiniin neden oldugunu sdyleyebiliriz.

Cam giinliikk yasamimizin her alaninda kullanilmaktadir. Genellikle otomotiv,
mimari ve optik sanayide en 6nemli tamamlayici malzemedir. Camin bu sektorlerin
ihtiyacina cevap verebilmesi onun giivenilirligine, mukavemetine ve c¢alisma

sartlarina uyum saglamasindan kaynaklanmaktadir.

Ornek olarak bir evde cam olmadan yasamak gii¢ olur, bir araba da cam
olmadan arabay1 kullanmak imkansiz hale gelir. Laboratuvarlarda yapilan deneyler
de kullanilan deney tiiplerinin sicakliga dayanmasi, ugaklarda kullanilan camlarin
basinca dayanacak kadar mukavemetli olusu gibi etkenlerden dolay1 camin alternatifi
olmamasi daha kullanisli daha dayanikli ve giivenli camlar yapmaya insanoglunu

tesvik etmistir (Nazik, 2004).

Camlarin kullanilma esnasinda kirilmasi toplumun cam karsisinda yasadig: bir
problemdir. Teknolojinin gelismesi ve camin her alanda kullanilmaya baglanmasi,
giiniimiizde daha 6nce ki zamanlara gore daha fazla problem yaratmaktadir ¢ilinki
sahip oldugumuz karmasik ve tehlikeli yapilar bu duruma davetiye c¢ikarmaktadir.
Ornegin ugak, uzay teknolojileri, gokdelenlerin yiiksek katlari nedeniyle riizgara
maruz kalmast vb. Cagimizda kirilma mekanigi ile ilgili gelismeler camlarin
kirilmasi ile ilgili problemlerin bir kismma ¢éziim olmustur. Ozellikle 2. Diinya
savagindan sonra yapilan hasar analizi ¢alismalar gliniimiize de 151k tutmaya devam

etmektedir (Ozdemir, 2006).

Bu calismada yap1, endiistri, beyaz esya tiretiminde yan {iriin olarak kullanilan
yap1 camlar1 tizerinde durulacak, temperlenen camlarin mekanik 6zelliklerindeki
degisimler, kirllmaya karsi yapilan deneysel c¢alismalar ile tespit edilmeye

caligilacaktir.



2. CAM

2.1 Camin Tanim

Cam, bazi metal oksitlerin ve 1sitilmig alkali metallerin birlesimine SiO, ilavesi
ile olusan kirilgan, sert, saydam bir malzemedir. Olusum esnasinda akiskan bir
madde olan cam katilagsma esnasinda amorf yap1 olusturur. Amorf yap1 nedeniyle de
cam saglamlasir ve saydam 6zellik kazanir. Camin birlesimindeki en énemli madde

SiO,’ dir (Wikipedia, 2015).

Cam yap1 bilesenleri sayesinde asidik ve bazik ortamlarda dayaniklilik gosterir.
Ayrica 15181 gecirme Ozelligi sayesinde diger ylizeylerdeki malzemeleri gérmemizi
saglar. Evlerimizin vazgeg¢ilmezi olan camin kullanim yerlerine gore belli bir

mukavemeti olmalidir.

Sekil 2.1. Murano Cam Sanat1 ( TOBB, 2012).

2.2 Camin Genel Tarihi

Yiizyillardir cam endiistriyel malzemelerden siis esyalarina, aydinlanma arag

gereglerinden mutfak esyalarina kadar insanligin vazgecilmezi olmustur.



Cagimizdan yillarca 6nce yapisal camlar heniiz kesfedilmemis iken volkanik
parga olan obsidiyenden insanlar kendilerini savunmak igin kesici ve delici aletler
yapmislardir. Obsidiyen kirilgan, sert bir malzeme olup ayni sertlikte bir malzeme ile
vuruldugunda ya da sert bir zemine distiigiinde kolay kirilmakta, kirilan yiizeyler
ayni camdaki gibi keskin kenarlar birakmaktadir. Cagimizda camlarin yapisal
ozellikleri degistirilerek cam kalitesi , kulanim alanlar1 degisim gostermistir (Yazar

vd., 2013).

Tarihte camin ilk kullanimi antik ¢aglara dayanir. Net olarak hangi tarihte
kullanilmaya basladigi bilinmemekle birlikte M.O 2000’ 1i yillarda Misir
boncuklarinda kullanildig1r aragtirmalar sonucunda saptanmistir. Camin modern
anlamda ilk kullanom1 Ptolemaic doénemde Iskenderiye’ de ve Roma
medeniyetlerinde kullanildig1 tespit edilmistir (Wikipedia, 2015).

IIk caglarda diiz cam iiretim tekniklerinin bilinmemesi nedeniyle, cam iiriinleri
sisirme yontemi ya da kaliba dokme yontemi ile 3 boyutlu nesneler olmustur. ilk
olarak miicevher, vazo, heykel gibi malzemeler iiretilmistir. Teknoloji gelistikge diiz
cam iretim yontemleri gelistiginden camlar hayatin her alaninda kullanilmaya

baslanmaistir.

Tabaka cam iiretimi ilk kez romalilar tarafindan gergeklestirilmistir. Diliz bir
yiizey iizeride eriyik cami dokerek ve buradan alinan dairesel kesitlerle tabaka cam
tiretimi gerceklestirilmistir. Ancak iiretim yontemleri giinlimiiz teknolojisinden ¢ok
uzak oldugu i¢in diiz, parlak bir yiizey elde edememislerdir. Romalilar camin 15181
tiim dalga boylart ile igeri aldigin1 ancak 15181n disar1 kagisinin 151k gegirgenliginden
cok daha az oldugunu algilamalar1 neticesinde 1s1 kayiplarint Onlemek igin
hamamlarda , termal alanlarda cami1 kullanmaya baslamislardir.

Camm ilk  kullaniminda fonksiyonel yani gegirgen Ozelliginden
yararlanilmigtir. Gliniimiiz teknolojisinde de cam iizerindeki cazibenin en baslica
sebebi gecirgen bir malzeme olmasidir. Bunu sert, saglam, fiziksel ve kimyasal

etkilere kars1 direncgli olmasi izlemektedir (Tiirkseven, 1999).

Romal1 tarih¢ilere gore ise camin icadi tamamen tesadiifidir. Soda ticareti
yapan gemilerin mola vermesi esnasinda soda ve kumun kamp atesi ile ergimesi

sonucu cam bulunmustur (Yazar vd., 2013).



Sekil 2.2. Filistin kiyilarinda soda tasiyan bir geminin mola vermesi ile tesadiif
eseri camin bulunmasini anlatan minyatiir ( ortakcicam, 2015).

2.3 Camin Yapisi

Camlar kat1 goriintiilerine ragmen fiziksel olarak hareket etmektedirler. Ancak
cam atomlarmin hareketlerini sikisik bir trafikte yerine ulasamayan canlilar gibi bir
benzetmede bulunmak oldukg¢a yerindedir. Rotalar1 sikisiklik nedeniyle engellendigi

icin gidecekleri yere ulasamazlar (Lloyd, 2015).

Bilim adamlarina gére camlar sert ve kat1 bir madde olmasina ragmen aslinda
hicbir zaman tamamen kati bir madde haline gelemez. Bunu eski binalara
baktigimizda ¢ok kolay bir sekilde anlamak miimkiindiir. Eski binalarin camlar1 sivi
benzeri bir yapida goriiniir ve yer c¢ekiminin de etkisiyle akmadan dolay1 sekli

bozuklugu, form bozukluklari kolayca goriilebilir (Lloyd, 2015).

Soda, kire¢ tasi, kum gibi dogada oldukga fazla bulunan malzemeler belli
oranlarda karigtirilarak cam tiiretimi yapilir. Mimari cam, sise yapmakta kullanilan bu

camlara soda kire¢ cami da denmektedir (Kantur, 2009).



Camlar amorf kat1 haldedir, camlarin sogumasi ile viskozitesinde siirekli bir
artis olur. Sivt halden amorf kat1 hale geciste camlar kristallenme ve farkli fazlara
gecis gibi siireksizlik gostermez. Sekil 2.3” de sivi, kristal ve camsi hal arasindaki

iliskilerin fiziksel 6zellikler (hacim ) ile degisim grafigi goriilmektedir.

& AsIri Stv1
sogumus
S1V1

Hacim

¥

Ty Tm  Sicaklik (°C)
Sekil 2.3. Camlasabilen bir malzemenin hacim sicaklik grafigi (Giinay 2010)

Sekil 2.3” deki grafikte goriildiigii izere, camlar eriyik cam halinden soguma
esnasinda iki farkli davranig gosterir. Birinci durumda yavas soguma goriiliir ve cam
atomlariin yaymmas i¢in yeterli zaman oldugundan cam atomlar1 diizgiin bir yap1
olusturur. Kristal hal denilen bu durumda kristallesme sonucu siki bir katilasma

goriildiigiinden ani hacim diistisii olur ( Jones, 1971).

Ikinci durumda ise ani bir sicaklik diisiisii goriildiigiinden cam atomlarmin
diizenli bir yaymim géstermesine imkan yoktur. Cam atomlari sivi fazdan kati faza
geciste yayimnma yapamadigi i¢in ani sogumanin etkisiyle bulunduklar1 pozisyonlarda

donarlar. Bu durum amorf hale gecise neden olur (Jones, 1971).

Camlar gecis sicaklifinda (E Noktas1) amorf yapili polimerlerde goriildiigii
gibi viskoelasik yapidadir. Viskosite, gegis sicakliginda ¢ok yiiksek olup 10*2 Poise



civarindadir. E noktasi soguma hizina bagli oldugundan sabit bir deger degil bir

aralik olarak tanimlanir (Wikipedia.org).

Sekil 2.4. SiO,’ nin Kristal Sekil 2.5. SiO,” nin Amorf
Yapis: ( Rawson, 1980). Yapist ( Rawson, 1980).

Cisimlerin gerilme altinda zamanla deformasyona ugramasini inceleyen bilim
dalina Reoloji denir. Malzeme tiirii ayirt etmeksizin her malzeme gerilme ile sekil
degisikligine ugrar. Reoloji bilim dali katilarin zamana bagli deformasyonu ve
stvilarda goriilen akis Ozelliklerini inceler. Her malzeme dis kuvvet olmasa da
deformasyona ugrar. Bu sivilarda kolay bir sekilde goriiliir ancak kati cisimlerde
deformasyon miktari ihmal edilebilecek kadar kiigliktiir. Buna kanit olarak 5-10
asirlik binalarda kullanilmig camlarin akma neticesinde alt kisimlarinin kalinlastig

goriilmektedir ( Pamuk).

Akmaya kars1 cisimlerin gosterdigi dirence viskozite denir. Camlarda akma ile
meydana gelen sekil degisikligi farkl: tiirdeki camlarda farkli hizlarda goriilmektedir.
Malzemelerde yasanan sekil degisimi viskoziteye, uygulanan gerilmenin yonii ve
siddetine bagli olarak degisir. Elastik davranis ise cisimlere uygulanan basi kuvveti

kaldirildiginda cisim ilk haline donmesidir ( Pamuk).

Viskoelastik davranis cisimlerin ayni anda viskoz ve elastik davranis
gostermesidir. Viskoz davranigin zamana bagli olmasma karsin elastik davranig
zamandan bagimsizdir. Bu nedenle karsimiza iki etkinin toplami olan viskoelastik

davranig zamana bagli bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir ( Pamuk).



2.3.1 Cam Olusturan Ana Maddeler

Cam iretiminde silika (SiO,), Kire¢ (CaO) ve Soda (Na,O) kullanilir. Silis
kumunun diisiik sicakliktaki bir ortamda erimesine soda (NayO) yardimci olur.

Camin goriiniis kalitesinde ise dogrudan kireg (CaO) etkilidir (Mlls, 1975).

Cam yapici ana bilesen olarak Silika (SiO,) dogada oldukga fazla bulunan ve
islenebilirligi kolay olan kuvars, kumtasi, kuvarsit, pegmatit, hidrotermal kuvars gibi
maddelerden elde edilir. Bu maddelerden silika (SiO,) elde edilebilmesi i¢in i¢inde
en az %95 oraninda silika olmasi1 gerekmektedir. Jeolojik olusumlar neticesinde
meydana gelen bu maddeler belli ayristirmalar sonucunda kolaylikla silika (SiO,)
olarak kullanilir (Mlls, 1975).

Camda istedigimiz fiziksel 6zelliklerin meydana gelebilmesi icin Silikasoda-
Kire¢ karisiminda belli oranlarda metal oksitler ilave edilir. Ornegin; Parlak ve
saydan bir yiizey elde etmek i¢in Kursun ilavesi yapilir. Cama mavi renk vermek igin
Kobalt, sar1 renk vermek i¢in Demir, Siyah renk vermek i¢in Manganez, Yesilimsi
sarimtirak renk vermek i¢in Uranyum oksit ilavesi yapilir. Isiya karsi (6rnegin;

sOmine camlari tiretimi) dayanikli cam iiretmek i¢in Borasilikat kullanilir (Pyrex).

Onemli hammadde, metal oksitlerin ve metallerin listesi asagida Tablo 2.1° de

verilmistir (Mlls, 1975).

Tablo 2.1. Cam Uretiminde Genel Olarak Kullanilan Hammadde, Metal ve
Metal Oksitler (Mlls, 1975).

Hammadde Bilesimdeki Onemli Elementler
Kuvars Kumu Sio,
Soda Na,O
Kirec CaO
Dolamit CaO0+MgO
Feldspar, Siyenit, Aplit Al,0;.Na,0
Boraks, Razor it B,0;
Tuz Keki SO,
Flor F,
Arsenik As,03
Barit BaSO,
Selenyum Se




e Camlasma ozelligi olan ve ag olusturan baslica oksitler; SiO,, B,O3 ve P,0s

e Baslica eriticiler; Na;O, K,0, Li,O

e Baglica stabilizérler; CaO, BaO, PbO, MgO ve ZnO

e Ayrica;

e Camin rengini agmak i¢in MnO,, renk vermek icin As203, Rediikleyici
olarak Na,SO4;, Camin saydamligini gidermek igin KNOj; kullanilir
(Wikipedia, 2015)

2.4 Camun Ozellikleri

2.4.1 Fiziksel Ozellikleri

Kullanilan bilesenlerin ¢esitlerine ve kullanim oranlarina gore degisiklik
gosteren yogunluk camlarda en belirgin 6zellik olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Camlarin yogunluklari 2,2 g/em®ile 3,0 g/cm?® arasindaki degerlerde olup bu degerler
giinlik yasantimizda kullanilan camlarda goriilmektedir. Fakat farkli kullanim
amacina gore tasarlanmis camlarin yogunluklar: 8,0 g/cmg’e kadar c¢ikabilmektedir
(Tosun, 2018). istisnalar arasinda 2,12 g/cm® 6zkiitleye sahip borasilikat camlar ve
2,18 glcm® 6zkiitleye sahip silika esashi camlar vardir. Camlarin yogunlugunun
artmasinda en yiiksek etkiye sahip olan cam bilesimindeki oksitler sirasiyla ZnO,

BaO ve PbO’dur (Kocabag, 2002).

Camlarin sertligi asinmaya ve delinmeye karsi direng gosteren bir ozelliktir.
Sertligin 6l¢lilmesinde kullanilan en 6nemli 6lgme yontemi Mohs® a gore kiyaslama
yontemidir. Bu sisteme gore daha sert malzemeler cami ¢izerken, sertligi daha diisiik

malzemeler cam tarafindan ¢izilmektedir (Kocabag, 2002).

Camlarin asinmaya kars1 direngli oldugu Mohs skalasinda goriilmektedir.
Sertlik degeri 6 ile 7 arasinda degisir. Mimaride kullanilan pencere camlarinda Mohs

sertlik degeri 5,5 olup normalden biraz daha diisiiktiir (Tosun, 2018).



Camlarda asinma dayanimi camin bilesimindeki kullanilan oksitlere bagldir.
SiO; ve B,0s sertligi artirict etki gosterirken, Na,O, CaO ve bilhassa PbO sertligi
distiriicii etki gostermektedir (Kocabag, 2002).

Akigkanlarin akmaya kars1 gosterdigi direnc olarak bilinen viskosite ergimis
camin sekil degistirmesinde Onemli faktorlerdendir. Viskosite yiiksek oldugunda
akiskanlik fazladir. Eriyik camlar her sicaklik degerinde farkli viskoz degerler
gosterir. Istedigimiz sekilde camlar1 sekillendirmek igin viskosite degerini bilmemiz
gerekir. Sekil 2.6” da ki grafikte sicakliga bagli olarak viskosite egrisi verilmektedir
(Sarikaya 1988).
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Sekil 2.6. Camlarin viskosite egrisi (Toydemir 1990).

e Birim Hacim Agrhgi(Yogunluk): Mimari camlarda kullanilan camlarin
yogunlugu 2. 5- 2. 7 gr/cm*tiir.

e Sertlik: Sertlik seviyesi 6-7¢ dir. Bu seviyede ki sertlik cama iyi bir asinma
direnci kazandirir.

e Lineer Dilatasyon Katsayisi: 8.7x10° dir. Bu deger pencere dograma
malzemesi ve cam malzemesi arasindaki iligki yoniinden 6nemli bir degerdir.

e Isinma isist: 795 J/kg/°C dir.

e Is1 Gecirgenlik Katsayisi: 1.16W/m/°C dir.

e Kirilma Indisi: Adi camda 1.52 olan kirilma indisi, kristal camda 1,60 tir.

e Yumusama Sicakhgi: 500-600°C (AKU, 2015).

e Elastisite Modiilii: 45-100 GPa ( DEU, 2015).



2.4.2 Optik Ozellikler

Saydam camlara bakildiginda arka tarafindaki nesneler goriilebilmektedir. Bu
tarz camlar saydam cam olarak adlandirilir. Camin gergirgenliginin yiiksek olmasi
saydamligiyla orantilidir. Camlar 151k gecirdigi halde nesneler net olarak
goriilemiyorsa bu tiir camlara yar1 saydam cam denmektedir. Yansima 1518in cam
tizerinden geri donmesine denmektedir. Yansitma ozelligi kazandirilan camlar
genellikle aynalar ve dekoratif camlardir. Cam tarafindan emilen 151k 6nemli bir
optik Ozellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yansimanin kismi olarak yasandigi
durumlarda 1ginlarin bir kismi karsi tarafa gegmis olup geri kalan kismi ise cam
tarafindan emilmistir. Camlarda gorillen bu yansima, 1sin kirilmas: 6zellikleri

sayesinde giiniimiizde optik alet iiretimlerinde olduk¢a fazla gelisme kaydedilmistir (

Nazik, 2004).

2.4.3 Isil Ozellikler

Camlar iyi bir iletken degildir. Ozellikle mimari yapilarda camlara 1s1 iletme
ozelligi kazandirmak i¢in cam elyaf yiinii ve aralarinda hava boslugu yaratilarak ¢ift
kat cam uygulama yontemleri bulunmaktadir. Her iki durumda da camlara izolasyon
ozelligi veren, camlarin arasinda yaratilan hava bosluklaridir. Ozellikle ¢ift katlh
camlarda camlarin bir taraflar1 asir1 1siya maruz kalirsa uzama egiliminde

olacagindan cam kirilmalar1 goriilebilmektedir (Kantur 2009).

2.4.4 Kimyasal Ozellikler

Camlar bir¢gok maddeyle kimyasal reaksiyon girmedigi ic¢in oldukca
dayaniklidir. Sadece bazi alkali ¢ozeltiler ve hidroflorik asit camlarla tepkimeye
girebilmektedir. Cam yiizeylerin islenirken ylizey matlastirmada hidroflorik asit
kullanilmaktadir. Suyun dogrudan cam ile temas etmesiyle herhangi bir reaksiyon
yasanmamaktadir. Ancak su uzun siirelerde cam yiizeyleri etkileyebilmektedir.
Camlarin su karsisinda kararli bir yapida olabilmesi i¢in cam bilesenlerine kireg
katilmas1 zorunludur. Cam bilesenleri arasinda kalsiyum karbonat katilmamis olan

camlar su karsisinda kararli olamaz (DEU, 2015).
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2.4.5 Mekanik Ozellikler

Camlarin basing ya da darbeler karsisinda gosterecegi diren¢ onemli bir
mekanik Ozellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diger 6nemli bir 6zellik camlarin
sekil degistirmeye, esnemeye karsi gosterdigi direnctir. (Seklini muhafaza etme
egilimi). Camlarin kolay kirilmasinin temelindeki sebep cam yiizeylerinde olusan
ciziklerdir. Kirillma dayanimlarini artirmak igin cam ylizeylerinin aginma ve

cizilmeye kars1 yeterli seviyede direngli olmasi gerekmektedir ( Nazik, 2004).

Camlar gevrek yapidadir. Darbeler ve sekil degisikliklerine karsi dayanikli
degildir. Buna karsin basing dayanimlar1 da kat ve kat fazladir. Cekme ve basing
dayanimlar1 arasinda ki fark neredeyse 20 kattir. Camlarin elastisite modiilleri,
poisson oranlari, ¢ekme dayanimlari, basing dayamimlar1t mekanik 6zellik olarak

incelenmesi gereken 6nemli 6zelliklerdir ( DEU, 2015).

e Camlarin Cekme Dayanimlari: 20-90 MPa

e Camlarin Basing Dayanimlari: 500-900 MPa

e Camlarin Elastisite Modiilleri: 45000-100000 MPa
e Camlarm Poisson Orani: 0,22 ‘dir (DEU, 2015) .

Kuvvetli bag yapisina sahip olan camlarin kayma diizlemi sayist az oldugu i¢in
dislikasyon yapilar1 karmasiktir. Sert ve kirilgan yapidadirlar ( Canikoglu, 2015).

Bundan dolay1 camlarda elastik bolgede gevrek kirilmalar goriiliir. Sekil 2.7

Gevrek

Gerilme

\ Elastik

Gerinim

Sekil 2.7. Elastik bolgede gevrek kirilma grafigi (Ozdemir).
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3. CAM URETIMINDE KULLANILAN YONTEMLER

3.1 Ufleme (Sisirme) Yontemi

Sekil 3.1. Sisirme yontemi ile cam tiretimi (Tagéren vd.,2015).

Ufleme ydntemiyle cam iiretiminde ici bos olan bir cubugun ucuna eriyik cam
yerlestirilir. Sisirme yontemiyle bir miktar sisirilir ve cam kiiresel bir hale getirilir.
Daha sonra ¢atlamayacak kadar hafif sogutma islemi gergeklestirilir. i¢i bos cubugun
ucuna tekrar eriyik cam madeni alinir ve daha 6nceden vermek istedigimiz sekle gore
hazirlanmis kalibin igerisine kaliptan bir miktar kiiclik boyutlu olarak cam sisirme
islemi yapilir ve kalibin igerisine sokulur. Sisirme islemine ve ayni zamanda sogutma
islemine devam edilerek camin kalibin seklinin almasi ve kalip lizerindeki desenlerin
olusmast saglanir. Eger kalip kullanilmayarak sisirme yontemi ile cam {retimi
gerceklestirilecekse sallama, uzatma yontemleri ile cama sekil verilebilir. Degisik
aparatlar yardimiyla da bu ydntemle istenen sekillerde cam {iretimi

gerceklestirilebilir (Wikipedia, 2015).
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3.2 Dokme-Silindirleme Yontemi

Presleme yontemi ile cam iretiminde daha Onceden istenen sekle gore
hazirlanmis kaliplarin igerisine fonga denilen ucunda kiiresel sekilde hazirlanmis bir
cubuk vasitasiyla eriyik maden alinip kalip igerisine birakilir. Sogutma islemi ile
beraber eriyik camin {izerine presleme islemi yapilarak istenen kalip sekli elde

edilmis olur (Tasoren vd., 2015).

Sekil 3.2. Dokme silindirleme yontemi ile cam tiretimi (Kantur, 2009).

3.3 Cekme Yontemi

Giliniimiizde kullanilan yontemlerden biri olan ¢ekme yontemi ile cam {iretmek,
eriyik cam hamurunun tistiine bir lama demiri atilmas1 ve demir lamaya iki maddenin
birbirine baglanmas1 yontemi ile yapisan cam eriyigin kohezyon kuvvetiyle bir perde

gibi yukari ¢ekilmesi esasina dayanmaktadir (Kantur, 2009).

Yakalama (cekme)
demiri

Sekil 3.3. Cekme yontemi ile cam ¢ekimi (Kantur, 2009).
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3.4 Float (Yiizdiirme) Yontemi

Gliniimiizde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olan bu yontem ile birbirine
paralel cam levhalar kolaylikla {iretilmektedir. Cam yiizey kalitesi oldukc¢a iyi olan
bu yontemde daha sonradan herhangi bir ylizey parlatma veya benzeri bir kalitesel
diizeltme islemine gerek kalmamaktadir. Ik kez 1960° li yillarda Ingiltere’ de
kullanilan bu ydntem sayesinde daha kaliteli ve daha nitelikli camlar tretilmeye
baslanmistir. Havuz benzeri firinlarda eritilen ana bilesenler yatay olarak ¢ekildikten
sonra i¢inde kalay bulunan bir havuz gerisine yatirilir. Eriyik cam bileseni kalaydan
daha diisiik bir yogunluga sahip oldugu i¢in yiizeyde adete yiizer. Kalayin iizerinden
tekrar ylizdiirilerek cekilen cam levha tekrar bir 1sitma islemine tabi tutulduktan
sonra istenen levha boyutlarinda kesme islemi gergeklestirilerek cam {retimi

tamamlanmis olur (Kantur, 2009).

ERITME ERIMIS KALAY
(HAVUZ FIRIN) UZERINDEN TEKILEN
CAM
!
—U—lr =3 —
Ty o000 OO0 00 0U0DUOU0UO0 00U U, DOOCDUO:
EZZ’I = n
TAVLAMA KESME

Sekil 3.4. Yiizdiirme yontemi ile cam tiretimi (Kantur, 2009).

3.5 Savurma Yontemi

Ozellikle cam sise, vazo, bardak gibi genellikle silindirik desenli camlarin
tretilmesinde  kullanilan  bu  yontemde  santrifiij — kuvvetin  etkisinden
faydalanilmaktadir. Ortalama olarak 500-900 devirlerde dondiiriilmeye uygun

tezgahlardaki kaliplar igerisine eriyik cam bileseni yerlestirilir ve dondiirme
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kuvvetinin etkisiyle cam bileseni disa dogru hareket eder sogutma islemi ile birlikte

bulundugu kabn seklini alir (Wikipedia, 2015).

Sekil 3.5. Savurma yontemi ile cam tiretimi (Koselerden, 2015)
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4. KULLANIM ALANLARINA GORE CAM CESITLERI

4.1 Giivenlik Camlar

Hayatimizin her alaninda bulunan camlarin kirildig1 zaman ortaya g¢ikabilecek
risklerini minimum seviyelere diisiirmek i¢in bilim insanlar1 olduk¢a fazla caba

sarfetmektedir.

Glinlimiizde {Uretilen camlar daha zor kirilmakta ve kirildigi zaman
yaralanmalarin en az seviyeye inecegi sekilde kiiclik parcaciklar halinde
kirtlmaktadir. Giivenlik camlart genel olarak temperli ve lamine camlar olarak

tiretilmektedir (Maggoniil , 1993; Ritche, 1998).

4.2 Yansiticl (reflektif) Camlar

Yansitic1 ( reflektif) cam iiretimleri, iiretim esnasinda ya da tiretimden sonra
cam plaka yiizeylerine metal veya metal oksit kaplamasi ile yapilir. Bu sayede cam
yiizeylere yansiticilik 6zelligi kazandirilmis olur. Yansitict camlarin dezavantaji,
ylizeyleri metal veya metal oksit kapl yiizey tabakanin ortamdaki diger bilesenler ile
tepkimeye girerek korozyona ugramasi sorunudur. Cesitli metal oksitlerin cam
ylizeyine uygulanmasi ile mekanik ve kimyasal direnci yiliksek yansitict camlar
tiretilir. Cesitli metal ve metal oksitlerin cam yiizeyine kaplanmasi ile mekanik ve

kimyasal direngleri yiiksek yansitici camlar iiretilebilmektedir (Essiz, 2004).

4.3 Kaplamah Camlar

Cam kaplamalar1 genellikle 6 ve 9 katmanli olarak yapilir. Farkli 6zellikteki
malzemelerde kaplama kalinliklari, 151k gecirimleri de farklilik gosterir. Low-€
kaplamalar genel olarak 1sinin yiiksek oldugu cihazlarda 1s1 levhalarini

bi¢gimlendirmede kullanilmaktadir. Yansimalar1 azaltmak i¢in iyi bir iletken olan
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metal tabakalar tercih edilmektedir. Giiniimiizde daha ¢ok gorsellik ve yiiksek 151k
gecirgenligi nedeniyle glimiis esasl kaplamalar tercih edilir hale gelmistir. Yiiksek
yansitict kaplamalar, giines 1s18inin kirilmasimi ve 151k gecirgenliginin az olmasini
istedigimiz ortamlarda kullanilir. Bu ortamlarda metal oksit ya da metal kaplamalar
kullanilmaktadir ( Compagno, 2000).

4.4 Diisiik Emissiviteli (low-e) Camlar

Low-e camlar esasen diiz cam tlriidiir. Low-e adim1 cam yiizeyindeki
kaplamadan almaktadir. Camlar 16w-e kaplama sayesinde uzun dalga boyundaki
radyasyonun yansitilmasi 6zelligini kazanir. Bu sayede bu camlar evlerimizde, oda
igerisinde giindiiz ve gece 1siklarin1 emen esyalarin, duvarlarin, arag gereglerin
yaydig1 infrared bolgedeki radyasyonun tliimiinii geri yansitarak ortamdaki 1s1
kayiplarin1 engelleyerek odanin sicakliginin diismesini engeller (Ritche, 1998;
Sarag, 1991).

45 Ayna

Ayna yapimi en eski kaplama tiirlerinden biridir. Cam yiizeye metal tuzu
puskiirtiiliir ve ylizeyde ¢ozelti indirgenmesi saglanir. Bu ¢ozeltiler uygun sicaklikta
isitilarak  cam ylizeye tatbik edilir. Aynalarin mimari, dekorasyon, mobilya,
otomotiv alanlarinda kullanilan genis bir yelpazesi vardir. Ayrica giinimiizde de
bakir ve kursun olmadan, ¢evre dostu, yansitma 6zelliginden taviz verilmeden ayna

tiretimleri yapilmaya baglanilmistir (Ekti, 2013).

4.6 Emniyet Camlar:

Emniyet camlari liretiminde, cam malzeme ergime noktasina kadar diizenli bir
sekilde 1sitilir. Istenen sekle gore uygun aletlerle sekillendirme islemi yapilarak
tizerine {iflenen soguk hava ile diizenli bir sekilde sogutulur. Bu sayede cam
yiizeyleri normalden ¢ok daha fazla darbelere, kirilmalara kars1 dayaniklilik kazanir.

Kirildiginda da dagilma ozelligi ortadan kalkar. Bu sayede emniyet cami &zelligi
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kazanir. Emniyet camlart iiretim yontemlerine gore temperli ve lamine kaplama

yontemi olmak tizere iki sekilde olur (EKti, 2013).

4.7 Lamine camlar

Bu tiir camlar genellikle gilivenlik amaciyla iiretilmekte olup, iki veya daha
fazla katmanin aralarinda polivinil biitiral (PVB) veya benzeri bir plastik malzeme ile
bir araya getirilmesiyle tiretilmektedir. Farkli amaglara yonelik, farkli kalinliklardaki
camlarin, farkli baglama malzemeleriyle bir araya getirilmesi ile ¢ok ¢esitli lamine
camlar iretilebilmektedir. Boylece kirilmaya, patlamaya, darbelere ve hatta mermiye
karst dayanikli, g¢esitli diizeylerde performans gosteren lamine camlar
iiretilebilmektedir. I¢ katmanda bir dizi farkli malzeme kullanilabilmektedir. Bunlar
saydam, renkli, dokulu film tabakalari olabildigi gibi 1s1 yaliimli, UV filtreli veya
yansitici film tabakalar1 da olabilmektedir (Yeang, 1996; Sev. 2003).

Lamine camlar genellikle mimaride oldukga genis bir kullanim alanina sahiptir.
Cam katmanlariin arasia polivinil biitiral (PVB) ya da cam katmanlarinin PVB
benzeri bir malzeme ile bir araya getirilmesi ile lamine cam {iretimi yapilir.
Yapilarda kullanim amacia gore camlarin farkli katman yapilarina ve baglayici
ozelligine gore iiretilen lamine camlar vardir. Boylelikle kirilma, patlama darbe,
kursun ge¢irmez 6zelligi kazandirilan Lamine camlar endiistride yogun bir sekilde
kullanilmaya baslanmistir. Cam katmanlar1 arasinda baglayici olarak bir¢ok farkl
ozellikte yalitim, UV filtrasyon, yansitma 6zelligi, istenilen renk ve saydam film

tabakasina sahip lamine cam iretimleri yapilabilmektedir (Yeang, 1996; Sev. 2003).

4.8 Temperli Camlar

Temperleme islemi bir bant iizerinde ilerleyen camlarin ergime noktasina kadar
isitilarak (620 °C - 645 °C) ani sogutulmasi esasina dayanir. Bu sayede camlara
emniyet cami 6zelligi kazandirilir. Kirilmalara, basinca, 1siya karsi daha dayanikli
hale gelen camlar kirildiklarinda da pul pul dagildigi icin insan hayatina zarar

vermeyecek hale getirilir. Kullanim alanlarina goére Otomotiv, insaat ve beyaz esya
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sektorlerinde kullanilacak camlar icin farkli temperleme yontemleri gelistirilir.
Omegin beyaz esya sektdriinde kullamlan camlara ergime noktasina kadar
1sitildiginda dogrudan ani sogutma islemi yapilirken, otomotiv sektoriinde kullanilan
bombeli camlar, yumusama noktasinda sekillendirildikten sonra sogutma islemi

yapilmaktadir (Ekti, 2013) (Compagno, 2000), (Sev, A. ve Ozgen,2003).

Temperleme islemi sonucunda cam iizerinde delme, kesme, rodajlama islemleri

yapilmamalidir. Bu hata cam patlamalarina neden olur ( Ungan 2015).

4.8.1 Temperli Camin Tanim

Camlarm kirildiklar1 zaman g¢evreye zarar vermeyecegi bir sekle doniismesi,
kirildiginda pul pul dagilarak kesiklere neden olmamasi icin cam iizerinde yapilan
1s1l isleme  ’cam temperleme’” denmektedir. Homojen olarak 700 derece sicakliga
sahip bir firmn igerisinde camlarin konveyor vasitasiyla beslenmesi ve firin ¢ikisinda

ani sogutulmasi islemidir.

Sertlestirilmis cam, ¢ok diisiik gerilmelere sahiptir, bu nedenle bir tarafi ya da
yiizeyi ¢ekmeye maruz kalinca kirilmaktadir. Cam temperlendiginde, dis kisimlar
basma, camin merkezi ise ¢ekme etkisi altindadir. Dig kisminin basma altina
alinmasiyla, cam sertlesir ve icteki daha yumusak cam alan1 kirilmalara karsi, sert bir
kabuk seklinde korumaya alir. Temperlenmis cami1 kirmak i¢in, uygulanacak bilkme
kuvvetinin dis yiizeydeki basma kuvvetinin {istesinden gelmesi, ya da dis yiizeyin
delinmesi gereklidir. Temperlenmis camin temperlenmemis cama gore mukavemeti 5
kat fazladir. Ayrica camlar temperleme prosesinden sonra basing, darbe ve 1sil
kirilmalara kars1 esneklik kazanir.

Temperli camlar kirildiginda, kii¢iik yuvarlatilmis pargaciklar meydana geldigi
icin giivenlik cami olarak kullanima daha uygundur. Bu pargaciklar, genellikle

kiiciik, keskin ve tehlikeli kenarlara sahip olmayan bir sekildedir.

Temperli camlar iizerine delik delme, kiiciikk parcalara ayirma igin kesme
islemi yapilmamalidir. Aksi halde patlayacaktir. Temperleme islemi esnasinda

“’kamburluk’’,”’dontikliik”’ gibi istenmeyen distorsiyonlar ~ kacinilmaz
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olabilmektedir. Bu ylizden temper esnasinda cam {izerine optimum hava ve sicaklik

verilmesi distorsiyonlar1 azaltici etki yapacaktir.

Isil sertlestirme ve temperleme arasindaki genel fark, 1s1l sertlestirilmis cam
4000-6500 psi arasi yiizey basmasina sahiptir. Kirildiginda biiyiik boyutlu kirik
parcaciklar meydana gelir. Temperlenmis cam ise 10,000 psi iizeri yiizey basmasina
sahip olup kirildiginda ise daha kiigiik kirik pargaciklari goriiliir. Dig cam yiizeyi ne
kadar hizli sogutulursa ve merkez sicaklik ne kadar sicak kalirsa; ylizey basmasi o
kadar yiiksek olur, kirilma esnasinda pargaciklar da o oranda kiigiik olur (Titiinoglu

vd., 2011).

4.8.2 Cam Temperleme islemi

e Camlar ortalama 700 °C (Ergime sicakligi)’ ye kadar 1sitilir.
e Verilecek sekle gore ylizey hazirlanir, diiz cam, bombeli cam vb.
e Cam alt ve iistten esit sicakliklarda olacak sekilde sogutulur.

¢ Ani sogutma boliimiinde sicakliklar diisene kadar sogutmaya devam edilir.

Sicaklik Degerleri;
e Cam sicaklik degeri sekil alma sicaklik degerinden fazla olmalidir (550 °C).

e Cam sicaklik degeri ergime noktasindan az olmalidir (700 °C).

Firin igerisinde Haraket ;
e Camlar firin icerisinde diiz hareket etmeli.

e Finn icerisinde enerji verimliligi icin 1s1 kayiplarina dikkat edilmeli.

4.8.3 Camun Genel Dayanim Ozellikleri

Ham diiz camlarin sikistirma mukavemeti 1000 MPa {izerinde olup baski
altinda ¢ok dayaniklidirlar. Camlar1 bast yoluyla sikistirmak neredeyse imkansizdir.

Mikro catlaklar bulundurmayan, piiriizsiiz bir yiizeye sahip camlarin g¢ekme

20



mukavemeti 1000 MPa iizerindedir.  Ancak camlar giinliilk hayatta ¢ekme
gerilimlerine karsi oldukca dayaniksizdir. 15-25 MPa arasindaki degerlerde kolayca
kirilma egilimindedirler. Bu durumun baslica nedeni c¢ekme etkisinde, cam

yilizeylerinde bulunan mikro Olgekteki catlaklarin merkez noktaya dogru hizli bir

sekilde ilerlemesidir (Ungan, 2015).

48.3.1 Temperli Camin Mukavemeti

Biikme testleri camlarin mukavemetini Olgmemizde kullanilan deneysel
yontemlerin basinda gelmektedir. 90 MPa kuvvete dayanmasi beklenen mimari
camlar i¢in 4 nokta biikkme testi vardir. Sekil 4.1’ de boy o6l¢iisii 30 cm olan,
temperlenmemis bir camin 2,4 mm sehim yapabilmesi i¢in uygulanmasi gereken
baski kuvveti 27 MPa ‘dir. Bu kuvvet camin kirilmasi icin yeterli olmustur.
Temperlenmis camlarin ise 5.5 mm sehim yapabilmelerinin sebebi ylizey sikigtirma
gerilimlerine zaten sahip olmalaridir. Baski kuvvetinin etkisiyle yapmis oldugu 5.5
mm derinligindeki sehimde bile yiizey sikistirma gerilimi sifira iner ve camlarda

kirtlma gortilmez (Barr, 2005).

1-Tempersiz cam

E 300 mm

£
<t Sagtirma Cekme
o .

=

<& E —1

1000 psi 1000 psi

1-Temperli cam
300 mm

i‘ o Sckighrma Cekme

Sikighrma Cekme

10000 ps: 10000 pst

\

5.5mm

Sekil 4.1. Biikiilmeye dayanim (Barr, 2005).
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Temperli camlarin biikiilmeye kars1 kazanmis oldugu dayanim daha fazladir.
Bunun sebebi temperli camlarin dis kisimlarindaki basing geriliminin ve ig
yiizeylerindeki ¢ekme geriliminin daha fazla olmasidir. Dolayisiyla dis cephelerde,
araba camlarinda, ugaklarda riizgara karsi dayanim igin temperli camlar tercih
edilmektedir. Camlarin sicaklig arttifinda gerilim farklar1 olusacaktir. Temperli cam
1sindiginda yiizeyler genlesmeye c¢alisacagi icin ylizeydeki gerilim azalacaktir. Bu

nedenle temperli camlar sicakliklara kars1 daha dayaniklidir (Barr, 2005).

4.8.3.2 Camui Isitma

Camlarin temperlenmesi esnasinda isinma hizi, temper firin1 sicakligi ile
camlarin baslangic sicakligi arasindaki fark ile dogru orantili olarak degismektedir.
Yani cam 625 °C sicakliginda ki temper firinina girmeden dnce cam sicakligi ile firin
sicakligr arasindaki fark fazla oldugu i¢in baslangigta 1s1 transfer hizi fazla olmasina
karsin cam firin icerisinde hareket ederken 1s1 farki azalacagindan 1s1 transfer hizinda
da azalama olacaktir. Camlarin temper firininda 1sinma hizi grafigi asagidaki gibi

olur ( Grafik 6.1) (Barr, 2005).
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Sekil 4.2. Isitma egrisi (Barr, 2005).
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Ornek verecek olursak ;
700 °C ¢ ye 1sitilmis bir temper firininda herhangi bir kalinliktaki camin sicakliginin
625 °C olmasi i¢in zaman sabiti degeri 2,2 dir.
Eger, 4 mm kalinlifinda bir diiz cam temperleme islemi yapiliyorsa ( diiz camlar
icin kullanilan genel radyant temper firin1 zaman sabiti degeri 17,6 dir) 1sitma
zamani = 2,22 x4 x 17,6 = 156 sn “dir.
10mm kalinlik i¢in 1sitma zamani = 2,22 x 10 x 17,6 = 390 sn “dir (Barr, 2005).

4.8.3.3 Camda Gerilim Olusturmak

Camlarda temperleme sonucu gerilim farki olusmasinin nedeni camin yiizeyi

ve merkezinin farkli hizda sogumasidir (Ungan, 2015).

Ergime noktasina kadar isitilmis bir cam ani sogutma bdlmesine girdiginde
yiiksek basingta hava ile sogutulunca {ist yiizeylerde sikistirma gerilmesi, daha sonra
soguyan merkez noktalarda ise ¢ekme gerilmesi olusur (Ungan, 2015).

Katman kalinhd

1034 =] T ] A ] 034
Sdaghrma Comdaki Genlim MPa Cekme

Sekil 4.3. Temperli camda gerilim dagilimi (Barr, 2005).

Sekil 4.3 de goriildiigii lizere temper firminda temperlenmis bir cam pargasina
enkesitten bakildiginda gerilim farki olan bolgeler kolaylikla goriilmektedir. Cam
kalinliginin 1/6’s1 kadar bir bdlgede sikistirma gerilimi gozlenmektedir. Sikistirma
bolgesi mikro catlak barindirmayan neredeyse kusursuz bir yiizeydir. Bu yiizden
temperli camlar, normal camlarin kirilmasi igin yetecek gerilmelerin ¢ok daha

fazlasina dayanabilmektedir. Ancak cam merkez noktasinda, gerilim bdlgesinde bir
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nikel siilfit pargacigi, hava boslugu ya da mikro catlak goriiliir ise ¢ok kiigiik cekme

kuvvetleri bile temperli camin kirilmasina yeterli olacaktir (Barr, 2005).

Sikistirma katmani
Notr bolge

Maksimum ¢ekme

Noir bolge
Sikishirma katmani

Sekil 4.4 Temperli camin yan kesit goriiniisii (Barr, 2005).

4.8.4 Temperli Camlarin Kullanim Alanlari

e Dis cepheli yapilarda,

e Ara¢ camlarinda,

e Bina asansoérlerinde,

e SoOminelerde,

e Aligveris merkezi magaza vitrinlerinde,

e Mutfak masa, sehpalarinda,

e Beyaz esyalarda ( Buzdolabi, firin vb.) (BMTRADA, 2015).

4.8.5 Temperli Cam Kirilma Testi

TS EN 12150-1 “Temperlenmis soda-kireg-silikat bilesenlerinden olusmus
emniyet cami *’ standardina gére camin kirllma deneyi Sekil 6.3 te goriildiigii gibi
yapilir ve degerlendirilir. Test numunesi asagida Sekil 4.5” te 1 numara ile gosterilen

noktadan sivri bir cisim ile vurularak kirilir:
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550

T

Sekil 4.5. Kirma deneyi i¢in numune camin kirilma noktast (Uzun kenarin
ortasinda 13 mm igeri) (Ungan, 2015).

Cam kirma iglemi tamamlandiktan sonra Sekil 4.6° da goriildiigii gibi tarali

olarak gosterilen bolgeler degerlendirme disinda birakilir.

txx\
¥

w
RN
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na

360

Sekil 4.6. Cam parcacigi saymminin hari¢ tutuldugu bolge (Taranmis alan)
(Ungan, 2015).

I¢ kenar 6lgiileri 5 cm X 5 cm &lgiisiinde olan bir kare mastar hazirlanir. Cam
tizerinde kirik cam pargalarinin en biiyiigiiniin goriildiigi bolge tizerinde 25 cm 2 ” lik
bir kare sekil ¢izilir. Ardindan gizilen bu kare igerisindeki tiim cam pargaciklar1 tek
tek isaretlenerek adet sayilir. Kare cerceve cizgisi ile temas eden tiim ¢cam kiriklari
%2 parca olarak kabul edilir. Emniyetli bir cam olarak kabul edilebilmesi i¢in

minimum parga sayisina asagida goriildiigii gibi Tablo 4.1° e gore karar verilir.

Tablo 4.1. Cam kalinligina gore minimum parga sayisi tablosu (Barr, 2005).

Cam Tipi Anma Kalmhig {d) mm En Az Parca Sayisi
3 15
Flaat ve Gekme Diz Cam 4-192 40
15-19 30
Desenli 4-10 30
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Sekil 4.7. Temperli cam ( Kirilma Goriintiisti) (Ungan).

Cekme geriliminin en yogun oldugu bolge olan camin merkez noktasinda bir
catlak oldugunda camdaki gerilim bir sok dalgasi yayar. Catlama noktasindan
yayilan bu dalga boyunun hizi 3387 metre/sn’ dir. Camin her yani neredeyse ayni

zamanda kirildig1 i¢in bu duruma camin patlamasi denmektedir (Ungan, 2015).

4.8.6 Temperli Cam ile Tempersiz Cam Arasindaki Farklar ( Cam

Temperlendiginde Camda Neler Oluyor? )

Temperleme esnasinda camlarin tim yiizeyleri, kenar ve koseleri sikisir.
Camlarm is kisimlar ise yiiksek bir cekme gerilimine maruz kalir. I¢ ve dis
kuvvetler dengelenmis olur. Camlarin i¢ kismindaki ¢ekme kuvvetleri nedeniyle
camin mukavemeti 5 kat artar. Kenar kisimlarda her hangi bir ¢atlak, kirik, habbe
olmasi durumunda zamanla kenar kisimlara ilerleye gerilme kuvvetleri nedeniyle

camda ani kirtlmalar meydana gelebilir (Ungan, 2015).

4.8.7 Temperleme Prosesi Oncesi Camlarin Hazirlanmasi

Camlarin temper prosesi sonrasinda istenilen kalitede olmasi igin, temper
prosesi Oncesindeki asamalar olduk¢a onemlidir. Asagida Sekil 4.8’ de cam iiretim

proses semasi goriinmektedir.

Kesim - Rodaj - Baski Temper
Prosesi Prosesi Prosesi ﬂ Prosesi

Sekil 4.8. Cam iiretim proses semasi
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1. Camin ivi kenar islemesine sahip olmasi gerekir:

Kotii kenarlar veya talaglar, soguma esnasinda kirilmalara sebep olur. Kesim
prosesinde capakli camlar ayrilmalidir. Piiriizlii kenarlar ve talaslar, yiizeyi
kirabilecek kiiciik hata ¢izgileri gibi davranir ve kenarlarda basma olusturarak

soguma esnasinda camin patlamasina neden olur.

Bazi1 durumlarda, camdaki kenar islemesinin iyi olmadig1 ve camin soguma
dongiisiinde kirilma gerceklesmedigi zaman, cam ilerleyen siireglerde,

nakliye isleminden sonra kirilabilir.

Delinmis deliklerin veya diger sekilli kenarlarin diizgiin sekilde
zimparalanmasi gereklidir. Delinen delikler, kenarlara delinen deligin ¢apinin

yarisindan daha yakin olmamalidir.

2. Camin temiz olmasi gerekir:

Cam 1sitilirken seramik merdaneler tlizerinde hareket eder. Cam 1sindikca
yiizey yumusamaya baglar. Camin iizerindeki yabanci pargaciklar, cama veya
merdanelere gomiilebilir. Bu yabanci parcaciklar camin ylizey kalitesini
diisiiriir. Aym1 zamanda, soguma donglisii esnasinda bu parcaciklar kiigiik
krater davranis1 kazanarak ve yiizeydeki basmay1 kirarak, camin kirilmasina

neden olur.

Seramik merdaneler pahali olmalar1 sebebiyle, temiz ve kirintisiz bir sekilde
bulundurulmalidir. Ozellikle baski prosesi esnasinda camin alt kismina boya
gecmemesine Ozen gosterilmelidir. Firina yabanci parcgaciklarin girmesi, bu
parcaciklarin merdane ylizeyinde yer etmesine ve merdaneye zarar vermesine
neden olur. Bu durum, camlarin zarar gérmesi, cam kalitesinin azalmasi ve

verimin diismesiyle sonuglanir.

Firim sicakligi, 760 °C kadar sicak olabilir. Bu sicakliklarda bir¢ok yabanci

parcacik kristalleserek veya sertleserek merdane yiizeyine baglanir. Merdane
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temizlendiginde, bu pargaciklarla beraber bir miktar seramik de sokiilerek,
merdane ylizeyinde bosluklar olusur. Yabanci maddelerin bu bosluklarda
birikmesiyle olusan kiiciik lekeler cam yiizeyinde geri doniisii olmayan izlere

neden olur.

3. Yiikleme masasi ve firin merdaneleri temiz olmalidir;

e Daha 6nce siralanan nedenlerden dolayi, temiz bir cam elde edebilmek igin,

merdanelerin de temiz olmasi onemlidir.

e Yikleme merdaneleri capaksiz olmalidir.
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5. KIRILMA MEKANIGIi

Camin katilasmas1 sirasinda silikatlarin ~ diizensiz  bir sekilde birlesik
olusturmasindan dolay1 camlar sekil degistiremez. Sekil degistirmek istendiginde
catlak olusacak ve bu catlag1 engelleyecek ya da yavaslatacak engeller olmadigi i¢in

gevrek kirilma gériiliir (DEU, 2015).

5.1 Atomik Diizeyde Elastisite Modiiliiniin Hesaplanmasi

Atomlar arasi itme ve ¢ekme olaylari neticesinde cam atomlari birbiri ile

stirekli etkilesim halindedir.

4 3 2 1
- — L *"—>r <—e - -
o
E 0
- % ; 1
Bag Bag
olustugun koptugunda
100 da aciga absorbe
= - ) cikan enerji edilen
o -
£ (-Bag enerji
g enerjisi) (+Bag
= enerjisi)
i}
S -200
T
=
B
=
£ -300
Minimum potansiyel
—-400 i o
e enerji cukuru (0°K'de)
R - e e b e ;
S J Atomlararasi uzaklik ‘i 3
-500 g :
74 100 200
H,bag lug —
2 R A Atomlararasi mesafe

Sekil 5.1. Cekme ve itme kuvveti i¢in detay (Gavgali vd., 2015).

Notr durumda atomlariin net elektriksel yiikleri sifir olup elektron ve proton
sayilar1 aymidir. Atomlar birbirleri arasinda elektron aligverisi sayesinde yiikli
konuma gegebilirler. Coloumb kuvveti boylelikle olusur.

dw = Fdx
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W = [ Fdx

0°K'de ....F = %’ = 0 » DENGE (5.1) (Gavgali vd., 2015).

i Fyfx) =itme kuvveti

\::,’_ - F{x) =Topiam kuvvet

X

~
F{x) =Cekme kuvveti

.
I
1
'
.
r
.

Sekil 5.2. Sicakligin iyonlar aras1 mesafeye etkisi (Gavgali vd., 2015).

Sekil 5.2° de goriildigii tizere sicaklik artisina bagl olarak X, mesafesinin yeri
degisir. X, mesafesinin en kii¢iikk oldugu sicaklik degeri 0 °K’ dir. Cekme kuvveti
soguk sekillendirme derecesini acgiklar. Cekme kuvvetinin etkisiyle iyonlarin
mesafesi X ile 1/X arasinda iken; itme kuvveti 1/ X" seklinde degisir ( m=10 )¢
dur. Netice itibariyle elektrostatik gekme kuvvetinden daha hizli artig gésteren itme

kuvveti iyonlar arasindaki mesafenin kii¢iilmesinden kaynaklanir (Gavgali vd.,
2015).

Potansiyel enerjinin sifir olmasi sonsuz mesafe uzakliktaki cam atomlarinin
birbirlerine kars1 gosterdikleri ¢cekme ve itme tepkisinden kaynaklanir. Herhangi bir
nedenden dolayr bu atomlar birbirlerine yaklastirilirsa atomlar arasi ¢ekme etkisi
meydana gelecek ve kinetik enerji artis gosterirken potansiyel enerji diisiis

gosterecektir.

Atomlar aras1 mesafe kiigiildiik¢e, bu defa itme kuvveti olusur. Cekme ve itme

kuvvetleri ayni oldugunda, yani bileske kuvvet sifir oldugunda atomlarin denge
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haline geldigi bir an goriiliir. Bu duruma atomlar aras1 denge mesafesi denir. Denge

haline gelen atomlar ¢esitli baglar olustururlar.
. g . dE . .
Enerji diyagraminda FT = 0 hali o 0 haline karsilik gelir.

Diger bir deyisle iki atomdan meydana gelen etkilesimin potansiyel enerjisi en
diisiik seviyededir. Cekme, kinetik enerji ile ilgili olup kimyasal enerjinin fiziksel
anlamidir.  Itme ise kisa mesafelerde meydana gelir ve atomlar arasi dengenin

goriilmesini saglar (Gavgali vd., 2015).

Denge konumunda potansiyel enerji en diisiik seviyededir. Atomlar arasi

mesafe yani potansiyel enerji;

e Bag yapisi ve enerjisine baglidir.

e Sicakhga baghdir. (0°K’de atomlar statik, potansiyel enerji en diisiik
seviyededir ).

e Atomun hangi iyon halinde bulunduguna baghdir.

e Atomlarin kristal yapisina yani dizilisine baghdir. (Gavgali vd., 2015).

Dar ve derin enerji havuzu elastisite modiiliiniin yiiksek olmasina baglidir.
Elastisite modiiliiniin yiiksekligi de ergime sicaklifinin yiiksek ve diisiik genlesme
katsayisinin olmasina baghdir. Bu yiizden mukavemet yiiksektir. Aksine genis olan
enerji havuzlarinda ise, diisiik ergime sicakligi, yiiksek genlesme katsayisi ve diisiik

elastisite modiilii goriliir.

5.1.1 Kimyasal Bag

Yeni bir madde olusturmak i¢in iki veya daha fazla atomun birlesmesiyle
kimyasal bag meydana geldigi goriilir. Birincil bag iki veya daha fazla atom
cekirdeginin elektronlarina yaptiklar1 ¢ekme kuvvetlerinden (iyonik ; o, @, A
kovalent ve metalik baglar) , ikincil bag ise (van der waals) molekiiller arasinda ki

etkilesimden meydana gelen bagdir. Minimum seviyede potansiyel enerjinin
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olugmasi, birincil baglarin ¢ekme ve itme kuvvetlerinin birbiriyle ayni olmasina

baglidir.
5.1.2 Elastisite Modiilii

e Elastisite modiilii (E) kat1 bir maddenin esneme alt iist limitlerinin lglistidiir.
e Elastisite modiiliiniin fazla olmasi, ele aldigimiz seklin daha 6nceden ugradigi
deformasyona ulasabilmesi i¢in daha yiiksek bir kuvvet gerekliligine isaret

eder.
. . ) F
e Diizlemsel yiizeyde cisimlere bir F kuvveti uygulandiginda o
biiyiikliigiinde bir gerilme goriliir.

e Uygulanan kuvvet ile uzunlugu [y olan uzunluk degeri 81 olarak degisir.

. ¥ . 6l
Sekil degistirme ise € = N olur.
0

Meydana gelen elastik sekil degistirme ve uygulanan gerilme arasinda c=E.¢

iligkisi vardir. Bu elastik sekil degistirme olarak ifade edilir.

Fy o
o E cdFydr
o L]
B g
[0 g
E 5
=
0 i
2
3
a
[1F]
o
a
(a (b)

Sekil 5.3. Meydana gelen elastik sekil degistirme ve uygulanan gerilme iliskisi

Gerilme neticesinde F kuvvetleri dogrultusunda birbirinden uzaklasan atomlar,
Sekil 5.3 (a)” daki gibi geri yonlendirici kuvvet etkisine girer. &r kadar bir degisme

yasandigi i¢in sistemi ilk haline dondiirmeye calisan kuvvet &Fy ‘dir.
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—~=g=F— (5.2) (Gavgal1 vd., 2015).

E, elastisite modiil degerinin r=r,’daki degisiminin Fy kuvveti ile orantili veya

elastisite modiiliintin enerjinin ry’daki egriligi ile orantili oldugu goriiliir.

1 [dF, 1 [d?Epag
E = —[ N] =— %] (5.3) (Gaveali vd., 2015).
Toldrlpoy Tol dre lp=r,
Epag
Exf e (5.4) (Gavgal1 vd., 2015).
0

Denklem 5.4’ de yaklasik ifadesi ile E degerinin bag enerji arasindaki
yaklagimi verilmektedir. Bag enerjisinin biiylikligi teorik olarak elastisite

modiiliiniin biiyiik oldugu anlamina gelir (Gavgali vd., 2015).

5.2 Timoshenko Kirisler Yonteminin Yapi Malzemelerinde Kullanim

Ahsap pargalarin ve diger malzemelerin elastisite modiilii, 6zellikle burulma
hareketine maruz kalan kisa kirisler ve parcalar iizerindeki deformasyonlar, i
noktal statik biikiilmeyi kullanarak deneysel pargalarin kayma ve boyuna esneklik

modiiliiniin hesaplanmasi ¢aligmasi1 yapilmistir ( Andre vd.,)

Deneylerde kullanilan yapi malzemesi olarak kullanilan agacin Elastisite
modiiliiniin hesaplanmasi i¢in denklemler gelistirilmistir ve dikddrtgen kesit i¢in
kayma katsayist 1,20 olarak kabul edilmistir. Kayma sertliginin 6zelliklerinin daha
iyi anlasilmasina katkida bulunmak igin yiiriitiilen ¢calismaya dayanan bu arastirma,
ic nokta statik biikiim ve Timoshenko kiris teorisi yardimiyla hesaplanmistir ( Andre
vd.,)
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Ol

.n L/2 L/2 ,

E.

Sekil 5.4. Ug noktali statik biikmenin yapisal modeli( Andre, vd.,)

Timoshenko’ ya gore, biikkme ve kesme etkisinde olan sekilde meydana gelen

yer degistirme (3), 5.5’ deki denklemdeki gibi olur.

16— z fM(X) mx) . ffs Q(x) Cl(x)

(5.5) (Andre vd.,)

0 - Dogrusal yer degistirme.
M (x) - Egilme momentinin yiike gore degisimi.
m (X) -Yapinin bir kismi i¢in biikiilme momentinin, bir birim kuvvetin veya bir
noktasinda uygulanan momentin kullanimina gére degisimi;
Q (X) - Kayma degisimi;
g (X) -Yapinin bir dilimi i¢in kaymanin, ilgili bir noktaya uygulanan birim kuvvet
veya momentin konumuna gore degisimi,
fs - kesitin form faktorii (kesitlerin geometrisine bagli olarak);
E - boyuna esneklik modiilii veya Young modiilii;
I - kesitin atalet momenti;
G - esneklik kayma modiili;
A - kesit alani;

L - kirisin uzunlugu.

Ucg noktal1 egilmenin yapisal modeli i¢in uyarlanmis Denklem 5.5 kullanilarak

asagidaki 5.6” da ki denklem elde edilir ( Andre vd.,)
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__ FL® | FLf;
"~ 48EI = 4AG

(5.6) ( Andre vd.,)

Sekil 5.5. Yuvarlak ahsap parcalarin 3 nokta egme testi goriintiisii (Andre vd.,)

5.3 Timoshenko Kirisler Yontemi Ile Camlarin Kirlma Mekaniginin

Incelenmesi

5.3.1 Bir Kiris Uzerinde Yogunlasan Kuvvet

Yogunlasmis kuvvete maruz kalan bir kiristeki gerilim dagilimi oldukga
onemli bir durumdur. Yogunlastirilmis bir kuvvetin uygulama noktasinin yakininda,

gerilim dagiliminda ciddi bir bdlgesel tepki meydana gelir (Timoshenko, 1951).

1
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Sekil 5.6. Kiris lizerine kuvvet uygulamasi (Timoshenko, 1951).

Lokal gerilimlere yonelik ilk ¢calisma Carus Wlison tarafindan deneysel olarak
gergeklestirilmistir. Orta kismindan yiiklenmis iki dayanak iizerindeki dikdortgen bir
cam Kkirigin, ylkiin uygulandigit A noktasinda, gerilim dagiliminin normal bir
yogunlagtirtlmis kuvvet tarafindan yari-sonsuz bir plakaya yaklastigi goriiliir. En
kesit AD boyunca, normal gerilim lineer bir ¢izgi izlemez ve A noktasinin karsisinda
bulunan D noktasinda, ¢ekme geriliminin temel biikkme teorisinde olmasi

beklenenden daha kiigiik degerler aldigi gozlemlenir ( Timoshenko, 1951).

Sekil 5.7. Radyal dagilan kuvvet aksiyonlar1 ( Timoshenko, 1951).

Bu sonuglar G. G. Stokes tarafindan deneysel varsayimlar temelinde
aciklanmustir. Sekil 5.6’ da gosterilen kuvvet, Sekil 5.7 ‘de gosterilen kuvvet
dagilimlart gibi ifade edilebilir. ( Timoshenko, 1951).

Yari-sonsuz bir tabakanin mn, np ve pq bolimleri iizerinde etkili radyal
basinglt gerilimler Sekil 5.7 a ’da n ve p’de dayanak olarak bulunan dikdoértgen
Kirigin kenarlar1 lizerinde etkili olan es radyal ¢ekme gerilimi Sekil 5.7 b * de
gortldiigli gibi yok olur. Stokes tarafindan tartisilan bu durumu anlamak icin, bu
kiristeki ~ gerilimler yari-sonsuz tabakadaki gerilimler {izerinde st {iste
cakistirtlmalidir ( Timoshenko, 1951).

Kiristeki gerilimleri hesaplamada, temel kiris formiilii uygulanir. Kirisin AD en

kesitinin ortasinda bulunan biikme momenti, P/2 reaksiyon momenti alinarak ve
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kirigin yarisina uygulanan, yaricapsal olarak yonlendirilen ¢ekme kuvvetlerinin tiimii

cikarilarak elde edilir ( Timoshenko, 1951).

Yarigapsal olarak dagitilan ¢ekme kuvvetlerinin, istatistiksel olarak A
noktasindaki abc silindir ylizeyin ab kadrani iizerindeki gerilim dagilimina esit
oldugunu gozlemlersek ya da dikey kuvvetin P / © ve yatay kuvvetine P/2 (Sekil 5.7
d > de A noktasinda uygulanan) esit oldugunu gozlemlersek bu sonraki moment
kolaylikla hesaplanir. Sonrasinda, momentin 0 noktasi1 oldugu biikme dakikasinin

karsilig1 asagidaki formiildiir: ( Timoshenko, 1951).

“1- gc (5.7) (Timoshenko, 1951).

Ve ilgili biikkme gerilimleri:

oy =" (5 - 5) y =L (l - 5) y (5.8) (Timoshenko, 1951).

2 nwn)7  2c3\2 =
Bu biikme gerilimlerine, ¢ekme kuvveti P/n tarafindan {iretilen tek tip olarak

dagitilmis ¢ekme gerilimi P/2mc eklenmelidir. Boylece AD en kesiti tizerindeki

normal gerilimler ise 5.9” da goriilen formiildeki gibi karsimiza ¢ikar.
3P (1 P .
G-2)y+— (5.9) (Timoshenko, 1951).

X=2e3\2 = 21c

Stirekli dagitilan bir yiikiin kirigin en altina uygulandigi gozlemlenirse daha iyi
bir yaklasim elde edilir. D noktasindaki bu yiikiin yogunlugu P/nc seklindedir.
2. bir yaklagim olarak;

_3P(l C)+P+P y> 3y
%= 230" 7)Y T 2me TrHe\263 " 10¢
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P P (3 3
2mc mc \4c  4c3

(5.10) (Timoshenko, 1951).

Denklemi elde edilir. Bu gerilimler, asagidaki degerler ilizerinde iist tiste

konulmalidir.

2P

T Tcty) (5.11) (Timoshenko, 1951).

0,-0, ay

Bu noktada basit kiris formiiliiniin diizeltilmesi su sekilde verilmistir:

_3P P 1P _0_254§ (5.12) (Timoshenko, 1951).

2TTC 2mc 5 1c

P
Ancak daha dogru ¢oziim ancak -0.133 (;) seklinde bulunur.

Trigonometrik dizi araciligtyla sorunun ¢6ziimii L. N. G. Filon tarafindan elde
edilmistir. Filon bu ¢o6ziimii yogunlastirilmig yiiklere uygulamis ve daha giincel
arastirmalar ile olduk¢a uyumlu olan pek ¢ok Ozel vakalar igin hesaplamalar

yapmistir ( Timoshenko, 1951).

Egim derecesindeki bu etkiye dayanarak, sapma AB ve AC’ nin iki kolu
asagidaki formiil deki gibi olur ( Timoshenko, 1951).

y = g (% — % - z—Z) (5.13) (Timoshenko, 1951).
Ortadaki ikili sapma;
= n_=Hn (i —3 3—y) (5.14) (Timoshenko, 1951).
4  4c\4G 10E 4E

Bu sapmadan kiigiik bir diizeltme &5, A noktasinda goriilen egimdeki
degiskenligin giderilmesi ¢ikarilmalidir. Bu miktar da ayrica Seewald tarafindan

hesaplanmis olup asagidaki formiile esittir ( Timoshenko, 1951).
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5, = 0.21% (5.15) (Timoshenko, 1951).

Simdi SO ile ifade edilen, temel teori kullanilarak hesaplanan yiik altindaki
sapma toplamda 5.16° daki gibi ifade edilir.

2
§=00+8 -8, =-—+(=-—-2)_0217

48EI
(5.16) (Timoshenko, 1951).

Grafiklerden, y= 0.3 alinirsa asagidaki formiilii vermektedir.

5= 1+2.85(29)% - 0.84()° ] (5.17) (Timoshenko, 1951).

48E1 [

Temel Rankine-Grashof teorisi bu uygulama i¢in asagidaki formiili

vermektedir;

pI3
48EI

5= [1 + 3.90(21—6)2] (5.18) (Timoshenko, 1951).
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6. DENEYSEL CALISMA

6.1 Deneyin Amaci

Bu calismada beyaz esya (Buzdolabi, firin) sektoriinde kullanilan farkli
tirdeki cam gesitlerinin, temperli ve tempersiz olarak oluslarina gore, 3 nokta egme
deneyi ile yapmis oldugumuz deneylerde elastisite modiillerinde degiskenlik olup

olmadigini inceleyecegiz.

6.2 Deneyde Kullanilan Malzemeler

— h
hI o[

Sekil 6.1. Deney Test Numunesi

Tablo 6.1. Ug nokta egme test numuneleri dlgiileri

I - Uzunluk , mm 335
b - Genislik , mm 125
h - Kalinhk , mm 4

335 mm x 125 mm x 4mm boyutlarda farkli ebat ve tiirdeki cam malzemeler
hazirlanmig ve ELISTA marka elektromekanik yiiklemeli, bilgisayar kontrollii EMB
400-400 kN model ¢ekme cihazinda testler gergeklestirilmistir (Tablo 6.4).
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Sekil 6.2. ELISTA Marka EMB 400-400 kN Model Cekme Cihazinin
Goruntisu

Cekme deneyinde cihazimiz, On yiikleme kuvveti olarak 1 N, 6n yiikleme hizi
olarak 2 mm/ dk alinmistir. 20 N “ a kadar 2 mm/dk, 20 ile 40 N arasinda 1 mm / dk,
40 N’ dan biiyiik kuvvetler i¢in 1 mm/dk © dan daha kiiglik hizlara gore veri alacak
sekilde ayarlanmstir.

6.3 Deneyin Asamalari

1. Asama :

Float , Low-e, Optwhite, Borasilikat kaplamali Camlar 320 mm x 150 mm x 4

mm ebatlarinda her bir cam cinsinden 10 adet olmak tizere kesme iglemi yapilmistir.
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Sekil 6.3. Kesim prosesine ait goriintiiler

2. Asama :

Gruplara ayrilmis camlarin bir kismina sadece Rodaj ve Rodaj — Temper (620-

700) °C islemleri yapilmaistir.

Sekil 6.4. Rodaj ve temper prosesine ait goriintiiler

3. Asama :

Camlara temperli ve tempersiz olmak tizere 2. bir gruplama yapilarak, temperli

camlarin sivri kisimlarindan patlama olmamasi i¢in ambalajlama islemi yapilmuistir.
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Sekil 6.5. Deney numunelerinin paketlemesi ve gruplanmasi

4.Asama :

Farkli cam tiirlerine ayrilmig olan ( Temperli, tempersiz, farkli cins) 39 adet
cam 3 nokta kirilma testine tabi tutularak, camlarin kirildiklar1 ana kadar olan
stiregteki sehim degerleri ve uygulanan kuvvetler cihazin veri tabanindan alinarak

excel formatina kaydedilmistir.

Yiik (kM) Deformas Sire (s)

0,104 2,018 62,27
0,104 2,018 62,52
0,104 2,018 63,09
0,104 2,018 63,09
0,104 2,018 63,34
0,104 2,018 63,69
0,104 2,018 63,94
0,104 2,019 64,53
0,104 2,019 54,8
0,104 2,019 65,05
0,104 2,019 65,38
0,104 2,02 65,64
0,104 2,02 65,97
0,104 2,021 66,22
0,104 2,021 66,81
0,104 2,021 67,06

Sekil 6.6. Deneysel calisma esnasinda numunenin cihaza baglanmasi verilerin
alinmasi ve elde edilen verilere ait tablolarin olusturulmasina ait goriintiiler.
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Egme deneyinde 6rnek bir cama ait veriler ;

Ornek: 335 mm x 125 mm x 4 mm ebatlarinda 6rnek olacak bir Low-e
kaplamal1 (620 °C -680 °C) araliginda temperlenmis bir cam iizerinde yapilan egme
deneyinde, cihazdan aldigimiz, cam iizerine uygulanan Yik (kKN) , Deformasyon

miktar1 ve siire ( sn) degerleri asagida ki cizelgede verilmistir.

Tablo 6.2. Ornek deneye ait yiik, deformasyon ve siire degerleri

Yiik (kM) | Deformasyon {(mm) | Siire (s)
0,104 2,01 70,5
0,159 3,006 01,63
0,217 3,003 132,01
0,273 5,012 150,75
0,329 5,999 197,23
0,387 6,995 216,59
0,445 8,009 232,94
0,502 9,006 287,95
0,561 0,988 304,73
0,619 10,99 320,92
0,676 12,006 381,48
0,724 12,988 399,52
Wik (kN)
i T T T r—-——"T7T-~—"7-° [ R i
i | | I
aga T~ F——t-—-—- |l—-=-—-—-—- -
i | | i
L T =" i- - J:_ } T -i - _i ------ B
| | | I
Lo A | L] !
05D i T I B
| | | I
| I I I
033 | | I
i I i i
I B el e e e
i i i i
. S TRTRTPOIN PR o —
5 0 15 0 g
Cikme (mm)

Sekil 6.7. Ornek deneye ait yiik-uzama grafigi
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Cam yapist itibariyle kuvvet uygulandiginda, kuvvet ve uzama grafiklerinde
diizgiin dagilim gosterir. Bunu yapmis oldugumuz ¢aligmada gérmekteyiz. Deney
numunesi 2 mm — 13 mm Sehim degerlerinde diizgiin dagilim gostererek 13 mm

esnedikten sonra gevrek olarak kirtlmastir.

5.Asama :

Kirilma anma kadar elde edilen kuvvet ve sehim degerlerinden elde edilen

veriler kullanilarak her bir deneysel camin Elastisite Modiilii, Denklem (6.1)’ de ki

gibi hesaplanir.
3
B ;;3_1151 [1 + 2_85(21—6)2 - 0.84(276)3] (6.1) (Timoshenko, 1951).
Tiim Cam Ebatlarti;

‘f

-

— h
hI o |

Sekil 6.8. Ornek numune cama ait 6lgii degerleri

Tablo 6.3. Ornek numuneye ait 6l¢iim degerleri

I - Uzunluk , mm 33s
b - Genislik , mm 125
h - Kalinhk , mm 4

: bh3
Atalet Momenti (1) = ’ES

Atalet Momenti (1) = 666,6 mm*
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Tablo 6.4. Farkli cam tiirlerine gore elastisite modiilii hesab1

LOW-E KAPLAMALI CAM, TEMPERLI ( 620 °C - 680 °C)

Yuk (kN) Deformasyon (mm) Sure (s) Elastisite Modiilii ( MPa)
0,104 2,01 70,5 60828,42
0,159 3,006 91,63 62183,83
0,217 3,993 133,91 63889,53
0,273 5,012 150,75 64035,51
0,329 5,999 197,23 64474,25
0,387 6,995 216,59 65041,8
0,445 8,009 232,94 65320,73
0,502 9,006 287,95 65530,13
0,561 9,988 304,73 66031,87
0,619 10,99 320,92 66215,89
0,676 12,006 381,48 66193,85
0,734 12,988 399,52 66439

LOW-E KAPLAMALI CAM, TEMPERSIZ

Yiik (kN) Deformasyon (mm) Siire (s) Elastisite Modiilii ( MPa)
0,115 2,006 71,5 67396,32
0,174 3,005 88,33 68072,87
0,232 4,007 131,08 68057,21

DUZ CAM , TEMPERLI (620 °C - 680 °C)

Yiik (kN) Deformasyon (mm) Siire (s) Elastisite Modiilii ( MPa)
0,098 2,008 203,83 57376,18
0,158 3,005 262,72 61813,3
0,214 3,999 325 62911,73
0,272 5,006 390,97 63877,42
0,33 6 458,38 64659,45
0,389 7,003 492,77 65303,24
0,448 7,995 563,52 65876,24
0,507 9,001 638,94 66219,59
0,564 10,001 671,61 66298,69
0,624 11,005 750,42 66659,77
0,683 12,004 822,2 66890,43
0,742 13,001 864,38 67095,97
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DUZ CAM , TEMPERSIZ

Yuk (kN) Deformasyon (mm) Sure (s) Elastisite Modiilii ( MPa)
0,1 1,93 123,33 60913,28
0,161 2,973 129 63664,93
0,225 3,999 136,44 66145,51
0,283 4,992 216,94 66647,08
0,315 5,882 312,36 66650,15

BORASILIKAT CAM , TEMPERLI ( 620 °C - 680 °C)

Yuk (kN) Deformasyon (mm) Sure (s) Elastisite Modiilii ( MPa)
0,101 1,988 78,72 59727,49
0,159 3,003 96,11 62245,95
0,219 3,999 137,72 64381,63
0,277 4,999 154,05 65142,72
0,335 5,995 202,84 65693,88
0,392 7,005 217,98 65788,08
0,452 7,998 269,63 66439,49
0,511 9,013 290,44 66653,17
0,57 10,002 305,78 66997,3
0,63 11,002 361,92 67319,08
BORASILIKAT CAM , TEMPERSIZ
Yik (kN) Deformasyon (mm) Siire (s) Elastisite Modiilii ( MPa)
0,115 2,001 58,3 67564,73
0,172 2,999 94,16 67425,05
0,229 4,002 135,88 67270,97
0,287 4,993 153,31 67575,55
0,347 6,001 197,27 67979,06
0,404 7,006 220,11 67792,32

OPTWHITE CAM , TEMPERLI ( 620 °C - 680 °C)

Yik (kN) Deformasyon (mm) Sire (s) Elastisite Modiilii ( MPa)
0,115 2,008 70,78 67329,19
0,171 3,017 87,81 66633,11
0,225 3,994 130,16 66228,32
0,281 4,992 145,53 66176,08
0,337 5,996 194,13 66075,06
0,394 7,014 210,41 66038,89

0,45 8 248,73 66128,98
0,507 9,016 282,34 66109,42
0,563 10 297,42 66187,76
0,621 11,001 340,05 66363,41
0,678 12,02 375,88 66312,36
0,734 13,002 391,55 66367,46
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OPTWHITE CAM, TEMPERSIZ

Yuk (kN) Deformasyon (mm) Sure (s) Elastisite Modiilii ( MPa)
0,118 2,013 60,52 68573,36
0,167 3,002 96,64 68359,88
0,216 3,991 132,4 68146,66
0,265 4,98 168,3 67932,56
0,314 5,96 205,32 67719,32

Not: Cam tiirlerine gore siniflandirilmis her bir deney gurubundaki veriler,

deney esnasinda cihazdan alinan en optimal verilerdir.
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7. SONUC VE ONERILER

Kuvvet altinda elastik sekil degistirmenin Olgiisii olan elastisite modiilii,
malzemenin birim kesit alaninda (genelde 1 mm?) birim uzunlugu bir kat arttirmak
igin gerekli olan kuvvet olarak ifade edilir. Elastisite modiilii malzeme yapisina gore
degisiklik gosteren bir 6zelliktir. Farkli icerikteki bilesenlere sahip camlarin elastisite

modillerinin de farkli olmas1 beklenir. Sekil 7.1 (Barr, 2005).

72 I I I

— 502 — NaZo
71 —Cal — AI203
— K20 —Mgo =
70 D
69 |
Elastisite (
Modiilii 68
GPa ___—?” R
&7 /

66 Sadece temel bilegen icin gerekli, mol %:
/ 69 5102, 17 Na20, 6Ca0, 4 Al203 3 MgO, 1
&5 K20 Diger Bilesenlerin mol oranlan sabit
tutulurken , bilesen ilave etkisi
G 1 1 | 1 1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 g
Cam Bilegen ilavesi, Mol

Sekil 7.1. Farkli yapisal bilesenlere sahip camlarin elastisite modiillerinde ki
farkliliklar (Barr, 2005).

Farkli ozellikteki camlarin, yapilan 3 nokta egme testi ve test sonucunda
cihazdan verilerin alinmasiyla sayisal veri olarak kullandigimiz yiik ( kN),

deformasyon (mm) ve siire (s) degerleri elde edilmistir.

Deneysel c¢alisma sonunda, Rankine-Grashof teorisi sonucu elde edilen
Timoshenko denklemi kullanilmistir. Deneylerde kirilma noktasina gore diizenli
araliklarla uygulanan kuvvet ve sehim degerleri Timoshenko * da yerine koyularak E
degeri ¢ekilmis ve elastisite modiilii hesaplanmstir.

§=-—[1+2853)% - 0.84() ] (7.1) (Timoshenko, 1951).
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Yapilan deneylerde bazi numuneler elimine edilmistir. Ciinkii i¢ dislokasyonlar

nedeniyle ani olarak kirilmalar yagsandigi i¢in tutarl sonuglar vermemistir.

Cok kiigik sehimlerde ve basinglarda kirilan camlar harig, elastisite
modiillerinde cam tiirleri arasinda kayda deger bir degisim yasanmamistir. Kirilma
yasanmadan Once uygulanan kuvvet neticesinde camlarin yapmis oldugu ayni

sehimlerde Elastisite modiilleri 60-65 MPa arasinda kalmistir.

Teorik olarak bunu su sekilde agiklayabiliriz:

Sektorel olarak Beyaz esyada kullanilan Diiz camlarda, kullanim alanina gore
mutfaklarda kullanilan Diliz cam, Optwhite, Low-e camlarin sadece renksel farklilik
yaratmak ve 1s1 yalitmi saglamak amaciyla farkli karakteristik 0Ozellik

kazandirilmaktadir.

Deney numunesi olarak kullandigimiz bu camlarda i¢ yapisal 6zellikleri farkli
olmadigi i¢in sonug¢ olarak elastisite modiillerinin ayni kaldigr Timoshenko ve

yaptigimiz kirilma testinde kanitlanmistir.

lleriki asamalarda farkli kalinliklarda hazirlanmis camlarin ve lamine (tabaka)
kaplanmis camlarin temperlenme islemi sonucunda elastisiteye etkisi olup olmadigi
incelenebilir. Ayrica deneylerde kullandigimiz temperli, tempersiz camlarin impact
(darbe) davraniglar1, darbe testleri ile incelenerek enerji absorbe edebilme 6zellikleri

tizerinde ¢aligmalar yapilabilir.
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